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   دهیچک

شناسی اقتصادی  ای در مطالعات زمین زایی، از اهمیت ویژه شناسی و پیچیدگی فرآیندهای کانهترمال به دلیل تنوع کانیکانسارهای اپی 

ترمال فلدسپات واقع  های سولفیدی در کانسار اپیشناسی و بافتی کانیهای بلورشناسی، کانیو اکتشافی برخوردارند. در این پژوهش، ویژگی

با هدف تفکیک فرآیندهای هیپوژن و سوپرژن مورد بررسی قرار    شیرینچاه -رسوبی طرود-در جنوب نوار آتشفشانی  غرب سطوه،در شمال 

های اکتشافی بوده که هر دو شده از گمانههای برداشت های سطحی و نمونهای از نمونه های مورد مطالعه شامل مجموعه گرفته است. نمونه

نمونه   8 هاآن  میان از که شد تهیه صیقلی–مقطع صیقلی و نازک 20منظور انجام مطالعات، دهند. بهزون هیپوژن و سوپرژن را پوشش می 

برای بررسی  انتخاب گردیشاخص  آنالیزهای شیمیایی د.های تفصیلی  و  دهنده حضور  نشان  (ICP-OES ,XRD)مطالعات میکروسکوپی 

های متنوعی  ای نظیر پیریت، کالکوپیریت، گالن، کالکوسیت، کولین، مالاکیت، گوتیت و هماتیت است. بافت های سولفیدی و ثانویه کانی

  مشاهده  هانمونه  در برشی هایبافت  و( شدگیسیمان) خالی فضاهای پرشدگی سیلیسی،-سولفیدی نواری دیسیمینه، ای،رگچه-شامل رگه

  اولیه،   کالکوپیریت  با  همراه  کنند،می  قطع  را  گالن  که  مکعبی  شکلخود   هایپیریت .  باشدمی  منطقه  در  ایچندمرحله  زاییکانه   بیانگر  که  شد

بان ریولیتی تا ریوداسیتی و  میز  هایسنگ   در  ارژیلیکی  و  سیلیسی  هایدگرسانی   با  همزمان  که  هستند  زاییکانه   هیپوژن  مرحله  معرف

  و گوتیت توسط هاشکستگی  پرشدگی و مالاکیت هایرگچه–ای، رگهاند. در مقابل، حضور کالکوسیت، کولین تیغهتوف تشکیل شده سندی 

 . دهدمی  ارائه  را  مس  ثانویه  شدگیغنی  و  سوپرژن  فرآیندهای   از  روشنی  شواهد  هماتیت،
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Abstract  

Epithermal deposits are of particular importance in economic geology and mineral exploration studies due to 

their mineralogical diversity and the complexity of ore-forming processes. In this study, the crystallographic, 

mineralogical, and textural characteristics of sulfide minerals in the Feldspat epithermal deposit, located northwest 

of Sotveh in the southern part of the Torud–Chah Shirin volcanic–sedimentary belt, were investigated with the 

aim of distinguishing hypogene and supergene processes. The studied samples include a combination of surface 

samples and drill core samples, covering both hypogene and supergene mineralization zones. For this purpose, a 

total of 20 polished and polished thin sections were prepared, from which eight representative samples were 
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selected for detailed investigations. Microscopic studies and geochemical analyses (ICP-OES and XRD) indicate 

the presence of sulfide and secondary minerals including pyrite, chalcopyrite, galena, chalcocite, covellite, 

malachite, goethite, and hematite. Various ore textures such as vein–veinlet, disseminated, sulfide–siliceous 

banded, open-space filling (cementation), and brecciated textures were identified, reflecting a multistage 

mineralization history in the study area. Euhedral cubic pyrite crystals cutting galena, together with primary 

chalcopyrite, represent the hypogene stage of mineralization, which formed contemporaneously with silicic and 

argillic alterations within rhyolitic to rhyodacitic and sandy tuff host rocks. In contrast, the occurrence of 

chalcocite, bladed covellite, malachite veinlets, and the infilling of fractures by goethite and hematite provide 

clear evidence for supergene processes and secondary copper enrichment. 
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   مقدمه   -1

و فلزات    ی از نظر تمرکز عناصر طلا، مس، سرب، رو  ژهیوبه  یفلز  یانواع کانسارها  نیتراز مهم  ی ک ی  ترمال یاپ   یکانسارها    

مگران  محسوب  دل  شوندیبها  به  مستق  لیو  فعال  میارتباط  پ کم  دروترمالیه  یهاتیبا  از  و    ی شناسیکان   یهایدگیچیعمق، 

ا (.White and Hedenquist,1995; Corbet and Leach, 1997)برخوردارند  یقابل توجه  یبلورشناس  راتییتغ  سارها، کان  نیدر 

 یدیسولف  ی هایمتنوع از کان   یامجموعه   لیمنجر به تشک  ،ییزانیمراحل مختلف زم  یدار در طکانه  الاتیس  ییایمیکوشیزیف

فرآ و  اساس  پوژنیه  یندهایشده  نقش  کانه  یو سوپرژن  تکامل  بافت   یبلورشناس  مطالعات  .کنندیم  فایا  ییزادر    ی هایکان  یو 

 ی ندهایفرآ  کیو تفک  یسازیمختلف کان  یهانسل   صیتبلور، تشخ  یتوال  یبازساز  یها براروش  نیاز کارآمدتر  یکی  ،یدیسولف

روابط   یبررس.   (Craig and Vaughan, 1994)رودی)سوپرژن( به شمار م  هیثانو  یهاییزاو کانه  ها ی( از دگرسانپوژنی)ه  هیاول

  ط یدرباره شرا  یاطلاعات ارزشمند  ،ی قلیدر مقاطع ص  ها یکان   ینور  یهایژگیو و   یروابط برش  ،ینیشجان  ی هابافت  ،یکیپاراژنت

 ییایمیش  یزهایآنال  یریکارگبه  ن،یافزون بر ا. (Barton and Bethke, 1987)سازدیکانسار و تحولات پس از آن فراهم م  لیتشک

فلدسپات    ترمالیاپ   کانسار  .(Reed, 1997)مؤثر واقع شود  و سوپرژن  ی دگرسان  یو روندها  هایمنشأ کان  ترقیدق  ریدر تفس  تواندیم

شیرین در شمال ایران مرکزی)آقانباتی،  چاه-رسوبی طرود-در جنوب نوار آتشفشانی در استان سمنان و    غرب سطوه،واقع در شمال

  ی مناسب برا   یاو گالن، نمونه  تیکالکوس  ت،یریکالکوپ   ت،یریپ   رینظ  یمتنوع   یدیسولف  یهایبا حضور کان  (1375، علوی1383

با تمرکز بر  یکانسار، تاکنون مطالعات جامع  نیا تی. با وجود اهمرودیو سوپرژن به شمار م پوژنیه یندهایمطالعه همزمان فرآ

  منطقه انجام نشده است.  نیدر ا  ییزاها با مراحل مختلف کانهو ارتباط آن  یدیسولف  یهایکان  ی و بافت  یبلورشناس  یهایژگیو

فلدسپات بر اساس مطالعات مقاطع    ترمالیدر کانسار اپ   یدیسولف  یهایکان  یو بافت  یبلورشناس  لیپژوهش، تحل  نیاز ا  هدف

مطالعه    نیا  جیو سوپرژن است. نتا  پوژنیشواهد ه  کیو تفک  یکیپاراژنت  یتوال  ییمنظور شناسابه  ،ییایمیش  یزهایو آنال  یقلیص

افزا  تواندیم بر  زم  شیعلاوه  تفس  یشناسنیشناخت  در  کاربردها  ییزاکانه  یندهایفرآ  ریکانسار،  کانسارها  یاکتشاف  ی و    یدر 

 مشابه مؤثر واقع شود.   ترمالیاپ 

 هاروش  و   مواد -2

های اکتشافی  شده از گمانههای برداشتهای سطحی و نمونهصورت ترکیبی از نمونههای مورد مطالعه بهدر این پژوهش، نمونه

زایی  ای انجام شد که هر دو زون کانهگونه بهبرداری  آوری شدند. نمونهغرب سطوه( جمعترمال فلدسپات )شمالدر کانسار اپی

های سولفیدی و اکسیدی متنوعی از جمله کالکوسیت، ها شامل کانیخوبی پوشش داده شود. مجموعه نمونه هیپوژن و سوپرژن به 

زایی در ای بودن فرآیندهای کانهدهنده چندمرحلهکولین، مالاکیت، گوتیت، هماتیت، پیریت، کالکوپیریت و گالن است که نشان

مقطع شامل مقاطع    20شناسی، بلورشناسی و بافتی، در مجموع  منظور انجام مطالعات کانیبه  .باشدمنطقه مورد مطالعه می
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GFA-08-GFA,1-08-2)نمونه  8  مجموعه،  این  میان  از.  شد  تهیه  منتخب  هاینمونه   از  صیقلی–ای و مقاطع نازکصیقلی کانه

01-3,GFA-22-1,BHF14-22-1,BHF14-1,BHF8-189-1,BHF4-79-BHF2)  شناسی، موقعیت در شاخص بر اساس تنوع کانی

مطالعات میکروسکوپی بر روی   .های بلوری برای مطالعات تفصیلی انتخاب گردیدندزایی و کیفیت بافتهای مختلف کانهزون 

ها و روابط فضایی  های نوری، شکل بلورها، اندازه دانهمقاطع صیقلی با استفاده از میکروسکوپ نور بازتابی انجام شد و ویژگی

نازککانی   های کانی  با   ها آن   ارتباط  سولفیدی،  هایکانی  بررسی  بر  علاوه  نیز  صیقلی–ها مورد بررسی قرار گرفت. در مقاطع 

  های ویژگی  اساس  بر  زاییکانه  مختلف  هاینسل   تشخیص  و  هاکانی  شناسایی.  گرفت  قرار  توجه  مورد  میزبان  سنگ  و  اکسیدی

شناسی،  منظور تکمیل مطالعات میکروسکوپی و تأیید نتایج کانیبه .پذیرفت  صورت  جانشینی  شواهد   و  برشی   روابط  بافتی،  نوری،

های حاصل از این آنالیزها در کنار شواهد بافتی و بلورشناسی، برای های منتخب انجام شد. دادهآنالیزهای شیمیایی بر روی نمونه 

 .ها مورد استفاده قرار گرفتتفکیک فرآیندهای هیپوژن و سوپرژن و تفسیر توالی پاراژنتیکی کانی

 بحث   -3

کانیب پاراژنتیکی  روابط  و  بافتی  بلورشناسی،  اپیررسی  کانسار  در  سولفیدی  نشانهای  فلدسپات  کانهترمال  زایی دهنده 

 دیسیمینه،   ای،رگچه –های متنوعی نظیر رگهزمان فرآیندهای هیپوژن و سوپرژن است. حضور بافتای و تأثیر همچندمرحله 

  و   تکتونیکی   ساختارهای  نقش   بیانگر   برشی،  هایبافت  و (  شدگی سیمان)  خالی   فضاهای   پرشدگی  سیلیسی،–سولفیدی  نواری

 در   گسترده  طوربه  هابافت  از  ایمجموعه  چنین.  باشدمی  منطقه  زاییکانه  کنترل  در  هیدروترمال  سیالات  نفوذ  مسیرهای

  & White)است  دما–فشار  نوسانات   تحت  و   کم  اعماق  در  ها کانی  گذاریرسوب   معرف   و   شده   گزارش  ترمال اپی  کانسارهای

Hedenquist, 1995; Corbett & Leach, 1997.) شکل با بلورهای مکعبی و بافت دیسیمینه در سنگ  های خودوجود پیریت

اولیه کانهباشد، نشانتوف میشده و واحدهای سندیهای سیلیسیمیزبان، که شامل ریولیت تا ریوداسیت  زایی دهنده مرحله 

ها احتمالاً همزمان با دگرسانی سیلیسی و ارژیلیکی و در اثر گردش سیالات هیدروترمال اسیدی تا  هیپوژن است. این پیریت

دار بودن بلورها و عدم شواهد جانشینی گسترده در این مرحله، مؤید تبلور اولیه در شرایط نسبتاً  اند. شکلخنثی تشکیل شده

طور واضح شکل با بلورهای مکعبی که بههای خودوجود پیریت . (Craig & Vaughan, 1994)استپایدار فیزیکوشیمیایی سیال 

ای دیرتر نسبت به گالن است و احتمالاً در ادامه تکامل سامانه  دهنده تبلور پیریت در مرحله کنند، نشانکانی گالن را قطع می

دهد که پس از رسوب اولیه گالن،  زایی هیپوژن بوده و نشان میای بودن کانههیپوژن است. این رابطه برشی بیانگر چندمرحله

دار بودن شرایط فیزیکوشیمیایی سیال هیدروترمال دچار تغییر شده و زمینه برای تبلور مجدد پیریت فراهم شده است. شکل

ای متأخرتر و تحت شرایط نسبتاً  ها و فضاهای خالی، مؤید تبلور در مرحلهها در امتداد شکستگیبلورهای پیریت و رشد آن

این توالی پاراژنتیکی .   Corbett & Leach, 1997)(Craig & Vaughan, 19 ;94باشدپایدارتر نسبت به مرحله تشکیل گالن می

ترمال گزارش شده و معمولاً با تغییر ترکیب  های اپیکه در آن پیریت متأخرتر از گالن تشکیل شده است، در برخی از سامانه

افزایش نسبت گوگرد و نوسانات شرایط اکسایش چنین .   (Hedenquist et al., 2000)است  همراه  کاهش –شیمیایی سیالات، 

 .سازدترمال برجسته میزایی کانسارهای اپیشواهدی نقش مهم مطالعات بلورشناسی و روابط برشی را در بازسازی تاریخچه کانه

  مالاکیت   های رگچه –ای درون کالکوسیت، رگهقوی سوپرژن در کانسار مورد مطالعه شامل حضور کالکوسیت، کولین تیغهشواهد  

  های کانی  جانشینی  و  کالکوسیت  در  کولین  ایتیغه  بافت.  است  گوتیت  توسط  برشی  هایکالکوپیریت  بین  فضاهای  پرشدگی   و

  در   معمولاً  هاییبافت  چنین.  باشدمی  سوپرژن  مرحله  در   سطحی  های آب  از   غنی  و  اکسیدان  شرایط  دهنده نشان  دار،مس  اولیه

 جوی   های آب  نفوذ  اثر  در  مس   بازتوزیع  معرف  و   شده  گزارش  ترمالاپی  کانسارهای   ثانویه  شدگیغنی  و  اکسیداسیون  های زون 

ها توسط گوتیت و هماتیت، همراه با دگرسانی  پرشدگی فضاهای خالی و شکستگی.   (Sillitoe, 2005; Reich et al., 2013)است

ها، در  های بالایی کانسار است. این ویژگیرسوبی و اکسیداسیون شدید در بخشهماتیتی و کربناتی، بیانگر نقش فرآیندهای پس

دهد که سیالات  ترمال سازگار بوده و نشان میکنار دگرسانی ارژیلیکی و سیلیسی گسترده، با الگوی کلاسیک کانسارهای اپی
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شده توجهی  قابل  شیمیایی  تغییرات  دچار  سطحی  شرایط  تأثیر  تحت  سردشدن،  و  صعود  از  پس  اولیه   اندهیدروترمال 

(Hedenquist et al., 2000)  .نشان می پاراژنتیکی  و  بافتی  بلورشناسی،  شواهد  ترکیب  اپیدر مجموع،  کانسار  که  ترمال  دهد 

های آتشفشانی اسیدی، و یک مرحله شده توسط ساختارها و سنگکنش یک سامانه هیپوژن اولیه، کنترلفلدسپات حاصل برهم

های اکسیدی و کربناتی شده است. این نتایج اهمیت  شدگی ثانویه مس و تشکیل کانیسوپرژن متأخر است که منجر به غنی

ترمال مشابه  ر کانسارهای اپیزایی و کاربردهای اکتشافی دشناسی دقیق را در تفسیر فرآیندهای کانهمطالعات بلورشناسی و کانی

ای از شواهد بلورشناسی،  ترمال فلدسپات بر اساس مجموعه های هیپوژن و سوپرژن در کانسار اپیتفکیک زون  .دهدنشان می

های دیسیمینه، و گالن، همراه با بافت شکل مکعبیهای خودشناسی انجام شد. زون هیپوژن عمدتاً با حضور پیریتبافتی و کانی

  و   دمایی  شرایط  در  اولیه  هیدروترمال  سیالات  از  هاکانی  تبلور  بیانگر  که  شودمی  مشخص  ایرگه  و  سیلیسی–نواری سولفیدی

  های دگرسانی  و  شدهسیلیسی  ریوداسیتی  تا   ریولیتی  میزبان  های سنگ  با   مستقیم  ارتباط  در  اغلب  ها کانی  این.  است  بالاتر   فشاری

اپیسامانه  شاخص  های ویژگی  که  اندشده  تشکیل  ارژیلیکی  و  سیلیسی میهای  محسوب  هیپوژن    & White)شوندترمال 

Hedenquist, 1995; Hedenquist et al., 2000.) با حضور کانی زون سوپرژن  مقابل،  کالکوسیت، کولین در  نظیر  ثانویه  های 

شدگی فضاهای خالی شناخته ها و سیمانهای جانشینی، پرشدگی شکستگیهمراه بافتهماتیت، بهای، مالاکیت، گوتیت و تیغه

  سطحی   های آب  نفوذ  دهندهنشان  مالاکیت،  هایرگچه –دار توسط کالکوسیت و تشکیل رگههای اولیه مسشود. جانشینی کانیمی

های برشی توسط گوتیت همچنین پرشدگی فضاهای بین کالکوپیریتهای بالایی کانسار است.  در بخش CO₂ از  غنی   و  اکسیدان

باشد. این  شدگی ثانویه در زون سوپرژن میو توسعه دگرسانی هماتیتی و کربناتی، مؤید شدت فرآیندهای اکسیداسیون و غنی

زون تفکیک  کلاسیک  الگوهای  با  شواهد  اپیمجموعه  کانسارهای  در  هیپوژن  و  سوپرژن  است  ترمالهای  گردیده    مشاهده 

(2005; Reich et al., 2013 (Sillitoe, . 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

BHF4-189-( توسط پیریت)Gn( ب( قطع شدن گالن)BHF14-22-1( و بافت دیسیمینه)Pyالف( بلورهای پیریت)  -1شکل

 ( Cv()1-08-GFAکولین)های ( ثانویه و تیغهCct( ت( کالکوسیت)Si()1-BHF8سیلیسی)-( پ( بافت نواری سولفیدی1

( BHF14-22-3های مالاکیت) ( ج( رگچه BHF2-79-1( به همراه کالکوسیت وکولین سوپرژن)Mlcهای مالاکیت)  رگچه -ث( رگه

 ( Hem( )01-GFA(  ح( سیمان هماتیتی)2-08-GFA) (Gth( با گوتیت)Cpyچ( بافت برشی در کالکوپیریت)

 گیری نتیجه -4

  فلدسپات   ترمالاپی  کانسار  صیقلی–شده بر روی مقاطع صیقلی و نازکشناسی و بافتی انجامکانیهای بلورشناسی،  بررسی

  فرآیندهای   کنشبرهم  حاصل  و  داشته  ایچندمرحله   ماهیتی  منطقه  این  در  زاییکانه  که  دهد می  نشان(  سطوه  غربشمال)

 نواری   دیسیمینه،  هایبافت  با   همراه  گالن،  و  اولیه  کالکوپیریت  مکعبی،   شکلخود  های پیریت   حضور.  است  سوپرژن  و  هیپوژن
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  هایسنگ  با  ارتباط  در  اولیه  هیدروترمال  سیالات  از  هاکانی  تبلور   و  زاییکانه  هیپوژن  مرحله  معرف  ای،رگه   و  سیلیسی–سولفیدی

ای نظیر کالکوسیت، کولین  های ثانویهکانیدر مقابل، توسعه  .باشدمی توفسندی و  شدهسیلیسی ریوداسیتی تا ریولیتی میزبان

شدگی فضاهای خالی، شواهد  ها و سیمانهای جانشینی، پرشدگی شکستگیهمراه بافتای، مالاکیت، گوتیت و هماتیت، بهتیغه

ها،  دهد. روابط برشی میان کانیویژه مس را ارائه میشدگی ثانویه عناصر فلزی بهروشنی از فعالیت فرآیندهای سوپرژن و غنی

قطعبه کالکوپیریت ویژه  بین  فضاهای  پرشدگی  و  پیریت  توسط  گالن  و  شدن  ساختارها  مهم  نقش  گوتیت،  توسط  برشی  های 

کند که مطالعات  نتایج این پژوهش تأکید می .دهدسازی نشان میها را در کنترل مسیر حرکت سیالات و تمرکز کانیشکستگی

های هیپوژن الیزهای شیمیایی، ابزاری کارآمد برای بازسازی توالی پاراژنتیکی و تفکیک زون دقیق بلورشناسی و بافتی، در کنار آن

زایی و  عنوان مبنایی مناسب برای تفسیر فرآیندهای کانهتواند بههای حاصل میترمال است. یافتهو سوپرژن در کانسارهای اپی

 .ترمال مشابه مورد استفاده قرار گیردهای اکتشافی در کانسارهای اپیریزیبرنامه

 

 تشکر   و   تقدیر -5

سازی شرایط مناسب های فنی و فراهمدلیل حمایتدانند از شرکت زرکاوان کیان بهوسیله نویسندگان بر خود لازم میبدین

برداری صمیمانه قدردانی نمایند. همچنین از افراد و کارشناسان محترم معدن گندی که با  جهت انجام مطالعات میدانی و نمونه

ها و بازدیدهای صحرایی نقش مؤثری ایفا کردند، کمال  های ارزشمند خود در مراحل مختلف برداشت نمونه همکاری و راهنمایی

 .آیدعمل میتشکر و امتنان به
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